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1 UVOD 
Gojenje vrtnin na domaĉih vrtovih je zelo priljubljeno, njihova pridelava je veĉinoma 
namenjena za domaĉo uporabo, saj je ljudem pomembno, da vedo na kakšen naĉin je bila 
hrana, ki jo uţivajo pridelana. Pri pridelavi se iz tal v vrtnine premešĉajo voda in hranila, 
lahko pa tudi nekoristni elementi na primer nekoristne kovine. To je problematiĉno 
predvsem na obmoĉjih, kjer so tla onesnaţena s kovinami zaradi nekoĉ ali še vedno 
dejavne industrije. Poveĉane koncentracije kovin v tleh lahko vplivajo na poveĉane 
koncentracije v uţitnih delih vrtnin, ki rastejo na takšni zemlji, kar lahko predstavlja 
tveganje veĉjega vnosa kovin v naše telo. 
1.1 NAMEN RAZISKAVE 
V raziskavi smo hoteli ugotoviti, kako vplivajo tla s kritiĉno koncentracijo Cd, Pb in Zn na 
lastnosti vrtnin in vsebnost kovin v njihovih uţitnih delih ter jih primerjati z rastlinami, ki 
so bile gojene v neonesnaţenih tleh.   
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
- Razliĉna koncentracija Cb, Pb in Zn v tleh vpliva na koncentracijo Cb, Pb in Zn v 
uţitnih delih rastlin. 
- Na onesnaţenih tleh koncentracija Cd, Pb v uţitnih delih presega mejne vrednosti za 
ţivila. 
- Rastlinske vrste se med seboj razlikujejo po sprejemu in akumulaciji Cd, Pb in Zn v 
uţitnih delih. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 KOVINE  
Polkovine, kovine in teţke kovine se nahajajo v kamninah in zemlji predvsem v obliki, ki 
niso na voljo ţivim organizmom (kristali, minerali in manj topne oblike). Obmoĉja z veĉjo 
vsebnostjo kovin imenujemo orudena obmoĉja. Ĉloveku so kovine in polkovine koristni 
materiali, zato ţe od nekdaj izkorišĉa naravne vire z rudarjenjem in nadaljnjo predelavo.  
Pri tem se v naravo sprosti doloĉena koliĉina teţkih kovin, pri ĉemer so za okolje in 
ĉloveka potencialno najbolj nevarne topne oblike kovin oziroma elementov. Vir teţkih 
kovin lahko razvrstimo v pet veĉjih skupin; rudarstvo in taljenje kovin, industrija, ozraĉje, 
kmetijstvo in odlaganje odpadkov v okolje (preglednica 1; Ross, 1994). 










(PRIDOBIVANJE ŢELEZA IN 
DRUGIH KOVIN) 
 
a) jalovina – onesnaţevanje 
zaradi preperevanja in vetrne 
erozije 
As, Cd, Hg, Pb 
b) jalovina – onesnaţevanje 
vzdolţ rek in potokov zaradi 
erozije 
As, Cd, Hg, Pb 
c) ruda – onesnaţevanje 
zaradi izgub pri transportu 
As, Cd, Hg, Pb 
d) topljenje – onesnaţevanje 
s prahom in aerosoli 
neposredno iz dimnikov in 
topilniških obratov  
As, Cd, Hg, Pb, Sb, Se 
e) pridelava ţeleza in jekla Cu, Ni, Pb 
f) fina obdelava kovin Zn, Cu, Ni, Cr, Cd 
    … se nadaljuje 
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a) izdelava in predelava 
plastike 
Co, Cr, Cd, Hg 
b) tekstilna industrija Zn, Al, Ti, Sn 
c) mikroelektronika Cu, Ni, Cd, Zn, Sb 
d) zašĉitna sredstva za les Cu, Cr, As 
e) rafinerije Pb, Ni, Cr 
 
ATMOSFERSKE USEDLINE 
a) urbani in industrijski 
izvori vkljuĉno s 
seţigalnicami 
Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V 
b) izvori iz 
kovinskopredelovalne 
industrije 
As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl, Zn 
c) promet Mo, Pb (skupaj z Br in Cl), V  
d) izgorevanje fosilnih goriv 
vkljuĉno z elektrarnami in 
toplarnami 
As, Pb, Sb, Se, U, V, Zn, Cd 
KMETIJSTVO 
a) mineralna gnojila (fosfati) As, Cd, Mn, U, V, Zn 
b) hlevski gnoj, kokošji gnoj 
in druga organska gnojila 
As, Cu, Mn, Zn 
c) sredstva za apnenje  As, Pb 
d) fitofarmacevtska sredstva Cu, Mn, Zn, As, Pb 
e) vode za zalivanje 
(namakanje) 
Cd, Pb, Se 
f) korozija kovinskih orodij 
in naprav 
Fe, Pb, Zn 
ODLAGANJE ODPADKOV 
a) odpadno blato (gošĉa) Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn 
b) izpiranje z deponij As, Cd, Fe, Pb 
c) deponije starega ţeleza Cd, Cr, Cu, Pb, Zn 





Šibli O. Koncentracija Cd, Pb in Zn v razliĉnih vrtninah glede na stopnjo onesnaţenosti tal. 
    Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
Rastline imajo veliko sposobnost prilagajanja na razliĉne kemijske lastnosti okolja v 
katerem rastejo. Imajo sposobnost akumuliranja teţkih kovin v svoja tkiva, tako poslediĉno 
delujejo kot posrednik preko katerega se iz zemlje, delno tudi vode in zraka, teţke kovine 
prenašajo v ţivali in ljudi, kar lahko predstavlja enega osnovnih okoljskih problemov. 
Teţke kovine, ki se akumulirajo v rastlinskih tkivih so lahko aktivne pri presnovnih 
procesih, ali pa se shranijo kot neaktivne spojine v celici. V obeh primerih imajo lahko 
uĉinek na kemiĉno sestavo rastlin brez vidnih znakov poškodb. Negativni uĉinki se 
pojavijo pri zelo velikih koncentracijah ali pri pomanjkanju. Kovine vplivajo na fiziološko 
delovanje celic, spreminjanje citoplazemskega pH, elektriĉni potencial trans-plazemske 
membrane in elektriĉne oziroma ionske tokove (Adriano, 1992). Pogosto so simptomi 
fitotoksiĉnosti številnih teţkih kovin zelo nespecifiĉni (Kabata-Pendias in Pendias, 1984).    
Glavni vir teţkih kovin, ki je na voljo rastlinam je v rastnem substratu, oziroma v talni 
raztopini v zemlji. Eden glavnih dejavnikov, ki doloĉa biološko dostopnost kovin je 
njihova vezava na zemeljske delce. Rastline na splošno zlahka akumulirajo doloĉene 
kovine, ki so raztopljene v talni raztopini v ionski, kelatni ali kompleksni obliki (Kabata-
Pendias in Pendias, 1984).  
Razporeditev kovin po rastlini se lahko razdeli v tri skupine. V prvi skupini se kovine 
enakomerno razporedijo v korenine in poganjke (Zn, Mn, Ni), v drugi skupini se teţke 
kovine obiĉajno bolje kopiĉijo v koreninah kot v poganjkih, obĉasno veĉ v poganjkih (Cu, 
Cd, Co, Mo). V tretji skupini, pa se teţke kovine veĉinoma kopiĉijo v koreninah in zelo 
malo v poganjkih (Pb, Sn, Ti, Ag, Cr) (Wallace in Romney, 1977, cit. po Adriano, 1986). 
2.1.1 Kadmij 
Kadmij je mehka, duktilna, srebrno – bela kovina s pozitivnim nabojem. Njegova atomska 
masa je 112,40 in ima gostoto 8,642 g/cm
3
 ter tališĉe pri 320,9 °C. Najpogosteje se nahaja 





. Prav tako tvori kompleksne organske amine, ţveplove komplekse in kelate. 
Kadmijevi ioni tvorijo netopne bele spojine s karbonati, arsenati, fosfati, oksalati in 
ferocijanidi, ki so ponavadi hidrirani (Adriano, 1986). 
Kadmija najveĉ nastane kot stranskega produkta v industriji cinka.  Najpomembnejša 
uporaba cinka je kot zlitina, ki se uporablja v avtomobilski industriji, v pigmentih, kot 
stabilizator za polivinilno plastiko, baterijah in številnih drugih produktih (Adriano, 1986).  
Rastlina sprejema Cd iz zemlje, nekaj tudi iz drugih virov. Kadmij deluje toksiĉno v veliko 
manjših koncentracijah kot druge kovine (Zn, Pb, Cu, itd.). Stopnja fitotoksiĉnosti je 
odvisna tudi od vrste rastline, ki raste na onesnaţenem substratu in od koncentracije Cd v 
tleh. Kadmij vpliva na delovanje drugih ionov tako da ovira sprejem Mn v rastlino, 
povzroĉa pomanjkanje Fe v rastlini in zavira absorbcijo drugih ionov kot so Ca, Mg in N. 
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Po drugi strani pa Se zavira akumulacijo Cd v rastlino. Simptomi toksiĉnosti kadmija se v 
glavnem izraţajo v klorozah zaradi pomanjkanja Fe (Haghiri, 1973; Mahler in sod., 1978 
cit. po Adriano, 1986). Poleg kloroz, rastline razvijejo nekroze, venenje, oranţno – rdeĉe 
obarvanje listov, na splošno pa je zmanjšana tudi rast rastlin (Bingham in Page, 1975, cit. 
po Adriano, 1986).  
2.1.2 Svinec 
Svinec je modrikasto bela, mehka, visoko kovna, duktilna kovina in je slab prevodnik. Je 
zelo odporna proti koroziji. Atomska masa svinca je 207,19 in ima gostoto 11,35 g/cm
3
 ter 
tališĉe pri 327,5 °C (Adriano, 1986).  
Chino (1981, cit. po Adriano, 1986) je poroĉal, da je fitotoksiĉnost svinca  relativno 
majhna v primerjavi z ostalimi teţkimi kovinami. V rastlinah riţa delujejo teţke kovine 
toksiĉno v naslednjem vrstnem redu; od najbolj do najmanj toksiĉne. 
Cd > Cu > Co = Ni > As = Cr > Zn > Mn ≥ Fe ≥ Pb                                          … (1) 
Korenine rastlin so zmoţne absorbirati velike koliĉine raztopljenega Pb v hranilni 
raztopini. Zimdahl je opisal, da je translokacija Pb iz korenin v vrhnje dele rastlin zelo 
omejena, znašala bi naj samo 3 %. Potek absorpcije svinca v korenine je pasiven, njegova 
absorpcija pa se zmanjša z apnenjem in niţjo temperaturo. Ĉeprav Pb ni lahko topen v tleh, 
se v glavnem absorbira preko koreninskih laskov in je v veliki meri shranjen v celiĉnih 
stenah. Višja kot je koncentracija Pb v hranilni raztopini in dlje kot je rastlina izpostavljena 
takšni hranilni raztopini, veĉ Pb rastlina absorbira (Zimdahl, 1975; Hughes in sod., 1980, 
cit. po Kabata-Pendias in Pendias, 1984). 
Preseţek Pb v rastlinah se izraţa v številnih spremembah fizioloških in biokemiĉnih 
procesov. Koeppe in Miller (1970, cit. po Adriano, 1986) poroĉata, da Pb vpliva na 
respiracijo mitohondrija v koruzi. Svinec spreminja potek fotosinteze v soji (Bazzaz in 
sod., 1974; Huang in sod., 1974, cit. po Adriano, 1986) in inhibira transport elektrona pri 
fotosintezi v izoliranih špinaĉnih kloroplastih (Miles in sod., 1972, cit. po Adriano, 1986). 
Te raziskave nam povedo, da Pb vpliva na sistem, ki proizvaja energijo v rastlinah. Koruza 
in soja gojeni v substratu obogatenem s Pb, sta kazali zmanjšano neto fotosintezo in 
transpiracijo. Preseţki Pb vplivajo na premešĉanje ionov in  zaostalost rastlin zaradi 
inhibicije respiracije mitohondrija ter inhibicije aktivnosti kloroplasta (Adriano, 1986). 
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2.1.3 Cink 
Cink je modrikasto bele barve, relativno mehka kovina z gostoto 7,133 g/cm
3
. Ima 
atomsko maso 65,37, s temperaturo tališĉa 419,6 °C in vrelišĉem 907 °C. Ion Zn 2+ je 
brezbarven in obstaja v hidrirani obliki v kisli ali nevtralni vodni raztopini, v baziĉni 
raztopini pa se obori. S prebitkom baze pa se hidroksid ponovno raztopi in formira ione 
Zn(OH)4
2-





, prav tako tudi druge. Oksidacijska stopnja cinka je v naravnem 
okolju kot so tla izkljuĉno 2+ (Adriano, 1986).  
Cink spada v skupino esencialnih mikrohranil, le ta so za ţivljenje nujno potrebna in 
zadošĉajo v majhnih koliĉinah. Cink se preteţno sprejema kot dvovalentni kation, razen pri 
visokem pH kot ZnOH
+
. Cinkove presnovne funkcije so povezane s sposobnostjo, da tvori 
komplekse z N-, O- in s S-ligandi. Zn je sestavni del veĉ encimov, npr. alkoholna 
dehidrogenaza, karbonska anhidraza, CuZn- superoksid dismutaza, baziĉna fosfataza, 
fosfolipaza, karboksipeeptidaza in RNA polimeraza (Vodnik, 2012). 
Kljub temu, da je Zn esencialno mikrohranilo, lahko v veĉjih koncentracijah povzroĉa 
toksiĉnost. Prag toksiĉnosti pa je odvisen od vrste rastline in tipa tal. 
2.2 MEJNE VREDNOSTI Cd, Pb in Zn V TLEH 
V Republiki Sloveniji imamo za podroĉje tal doloĉene normativne vrednosti za izbrane 
nevarne snovi v tleh in sicer v Uredbi o mejnih, opozorilnih in kritiĉnih imisijkih 
vrednostih nevarnih snovi v tleh (Uredba ..., 1996). Imisija snovi v tleh je gostota 
posamezne nevarne snovi v tleh in se izraţa v miligramih ali mikrogramih na kilogram 
mase suhih tal.  
Mejna imisijska vrednost (v nadaljnjem besedilu: mejna vrednost) je gostota posamezne 
nevarne snovi v tleh, ki pomeni takšno obremenitev tal, da so zagotavljene ţivljenjske 
razmere za rastline in ţivali in pri katerih se ne poslabšuje kakovost podtalnice ter 
rodovitnost tal. Pri tej vrednosti so uĉinki ali vplivi na zdravje ĉloveka in okolje še 
sprejemljivi (Uredba ..., 1996). 
Opozorilna imisijska vrednost (v nadaljnjem besedilu: opozorilna vrednost) je gostota 
posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni pri doloĉenih vrstah rabe tal verjetnost 
škodljivih uĉinkov ali vplivov na zdravje ĉloveka in okolje (Uredba ..., 1996).  
Kritiĉna imisijska vrednost (v nadaljnjem besedilu: kritiĉna vrednost) je gostota posamezne 
nevarne snovi v tleh, pri kateri zaradi škodljivih uĉinkov ali vplivov na ĉloveka in okolje 
onesnaţena tla niso primerna za pridelavo rastlin, namenjenih prehrani ljudi ali ţivali ter za 
zadrţevanje ali filtriranje vode (preglednica 2) (Uredba..., 1996). 
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Preglednica 2: Imisijske vrednosti v tleh (mg/kg suhih tal; Uredba …, 1996) 
 KOVINA Mejna vrednost Opozorilna vrednost Kritiĉna vrednost 
Cd 1 2 12 
Pb 85 100 530 
Zn 200 300 720 
 
2.3 MEJNE VREDNOSTI SVINCA IN KADMIJA V VRTNINAH 
Onesnaţevala so snovi, ki so nenamerno prisotna v ţivilih, lahko so tudi posledica 
onesnaţenja iz okolja. Onesnaţevala v ţivilih lahko predstavljajo tveganje za zdravje ljudi, 
zato smo privzeli zakonodajo, ki je bila sprejeta na nivoju Evropske unije o razliĉnih 
ukrepih za zmanjšanje pojavljanja onesnaţeval v ţivilih. Podroĉje kovin v rastlinah 
pokrivata uredbi: Uredba komisije (ES) št 1882 (2006) o doloĉitvi mejnih vrednosti 
nekaterih onesnaţeval v ţivilih in Uredba Komisije (ES) št. 629 (2008) o spremembi 
Uredbe Komisije (ES) št. 1881 (2006) o doloĉitvi mejnih vrednosti nekaterih onesnaţeval 
v ţivilih (preglednica 3). 
Preglednica 3:  Mejne vrednosti za Cd in Pb v ţivilih rastlinskega izvora glede na EU zakonodajo (Uredba 
komisije (ES) št.629, 2008) 
 
 
Vrtnina oziroma rastlinsko ţivilo 
Cd 





Stebelna zelenjava, korenovke in krompir razen gomoljne zelene. 












Zelenjava in sadje razen listnate zelenjave, sveţih zelišĉ, gob, 
stebelne zelenjave, korenovk in krompirja 
0,05 0,2 
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2.4  SPREJEM Cd, Pb in Zn V  RAZLIĈNE VRSTE VRTNIN 
Raziskave v drugih delih sveta so pokazale razliĉne akumulacije kovin v rastline glede na 
stopnjo onesnaţenosti tal v katerih so bile rastline gojene. Prav tako se je razlikovala 
stopnja akumulacije kovin glede na vrsto vrtnine. Najveĉ študij povzemamo iz ĉlankov, ki 
obravnavajo okolico industrijskih obmoĉij. 
Mor in Ceylan (2008) sta naredila raziskavo na vrtninah, ki so bile gojene na treh 
obmoĉjih; industrijsko obmoĉje, zelo prometno obmoĉje in podeţelje. Povsod so odvzeli 
vzorce in izmerili koncentracijo svinca in kadmija. Obravnavali so osem  vrst vrtnin, pri 
vsaki vrtnini so obravnavali samo del vrtnine, ki se uporablja v prehrani (preglednica 4). 
Preglednica 4:  Vsebnost Cd in Pb  (mg/kg sv.m.)  v vrtninah rastoĉih na razliĉnih obmoĉjih (Mor in Ceylan, 
2008).  
 
Kadmij                           Svinec 
 
Industrijsko Prometno Podeţelje Industrijsko Prometno Podeţelje 
Zelenjadnica Povpreĉje Povpreĉje Povpreĉje Povpreĉje Povpreĉje Povpreĉje 
Zelje 0,20 ± 0,04 0,22 ± 0,02 0,08 ± 0,02 0,68 ± 0,18 0,70 ± 0,13 0,15 ± 0,04 
Cvetaĉa 0,23 ± 0,02 0,17 ± 0,03 0,05 ± 0,01 0,40 ± 0,01 0,31 ± 0,03 0,10 ± 0,03 
Jajĉevec 0,31 ± 0,03 0,44 ± 0,08 0,13 ± 0,02 0,55 ± 0,08 0,62 ± 0,07 0,17 ± 0,05 
Por 0,13 ± 0,04 0,11 ± 0,10 0,05 ± 0,01 0,30 ± 0,04 0,30 ± 0,04 0,14 ± 0,01 
Solata 0,60 ± 0,08 0,81 ± 0,25 0,44 ± 0,07 1,51 ± 0,32 1,59 ± 0,45 1,01 ± 0,10 
Paprika 0,23 ± 0,04 0,26 ± 0,03 0,06 ± 0,04 0,66 ± 0,16 0,75 ± 0,17 0,28 ± 0,08 
Špinaĉa 0,32 ± 0,06 0,52 ± 0,04 0,28 ± 0,04 0,78 ± 0,26 1,36 ± 0,30 0,36 ± 0,05 
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V Avstraliji so v raziskavi objavljeni v ĉlanku (Kachenko in Singh, 2006) vzeli vzorce 
rastlin rastoĉih na številnih zemljinah z razliĉno vsebnostjo kovin, med drugimi tudi v 
predmestju Boolaroo, ki je v radiju treh kilometrov od topilnice kovin. Meritve zemlje so 
opravili v sloju tal od 60 do 90 cm in vrhnjem sloju tal od 0 do 30 cm. Koncentracija Cd je 
bila v globljem sloju najmanj 0,001 mg/kg s.s. in je narašĉala do 27,49 mg/kg s.s. v 
zgornjem sloju tal. Koncentracija Pb je bila od 12 mg/kg
 
v globljem do 1626 mg/kg v 
zgornjem sloju tal. Koncentracija Zn v globljem sloju tal je bila najmanj 45 mg/kg
 
in je 
narašĉala do 4014 mg/kg v zgornjem sloju tal. Na tej zemlji so gojili por, solato, meto in 
špinaĉo (preglednica 5). 
Preglednica 5: Vsebnost Cd, Pb in Zn  v vrtninah raslih v bliţini topilnice (Kachenko in Singh, 2006). 
KOVINE  
 
Cd Pb Zn 
TLA Max. konc. (0 – 30 cm) mg/kg s.s. 27,49 1626 4014 
RASTLINE Št. rastlin     
Por 2 mg/kg sv. m. 0,175 2,43 9,28 
Solata 6 mg/kg sv. m. 0,213 2,49 12,9 
Meta 4 mg/kg sv. m. 1,89 43 146 
Špinaĉa 10 mg/kg sv. m. 0,361 4,31 54 
V preglednici 6 povzemamo rezultate Romih (2015), ki je v magistrski nalogi preuĉevala 
akumulacijo kovin v vrtnine iz razliĉno onesnaţenih tal na obmoĉju obĉine Celje (poljski 
poskus).   
Preglednica 6:  Vsebnost Cd, Pb in Zn  v vrtninah pobranih na industrijko onesnaţenih tleh (Romih, 2015). 
RASTLINA 
Tla (mg/kg s.s.) 
Cd Pb Zn 
8,66 491,9 2892 
Rastline (mg/kg sv.m.) 
Vrtna solata `Estac` (listi) 0,31 0,2 12,24 
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V preglednicah 7, 8 in 9 so prikazani rezultati akumulacije kovin v  vrtnine v tleh z 
razliĉno stopnjo onesnaţenosti (cit. po Romih, 2015). 
Preglednica 7: Vsebnost Cd (mg/kg sv. m.) v vrtninah  gojenih na razliĉno onesnaţenih tleh. (cit.po Romih, 
2015) 
 
Stopnja onesnaţenosti tal s Cd (mg/kg s.s.) 





Yan in sod., 2010 




Alexander in sod., 2006 
SOLATA 'Regina Verao' 0,108 0,208 0,603 
 
0,944 Fontes in sod., 2009 
RDEĈA PESA 'Wodan F1' 0,117       Sekara in sod., 2005 
Preglednica 8: Vsebnost  Pb (mg/kg sv. s.) v vrtninah  gojenih na razliĉno onesnaţenih tleh. (cit. po Romih, 
2015) 
 
Stopnja onesnaţenosti tal s Pb (mg/kg 
s.s.) 
  VRTNINA 0-100 600-800 VIR 
 FIŢOL 'Roma II' 0,087 0,210 McBride, 2013 
ĈEBULA 'Buffalo' 0,184 0,707 Alexander in sod., 2006 
SOLATA 'Pinokkio' 0,062 1,037 Alexander in sod., 2006 
RDEĈA PESA 'Wodan F1' 0,303 
 
Sekara in sod., 2005 
Preglednica 9: Vsebnost Zn  (mg/kg sv. s.) v vrtninah  gojenih na razliĉno onesnaţenih tleh. (cit. po Romih, 
2015) 
  
Stopnja onesnaţenosti tal s Zn 
(mg/kg s.s.)     
VRTNINA 0-200 200-400 800-1000 VIR   
FIŢOL  4,83 8,94 7,62 Harmanescu in sod, 2011 
ĈEBULA 'Buffalo' 2,59 5,50 
 
Alexander in sod., 2006 
SOLATA 'Buttercrunch' 0,81 2,84 7,28 Tambasco in sod., 1999 





Šibli O. Koncentracija Cd, Pb in Zn v razliĉnih vrtninah glede na stopnjo onesnaţenosti tal. 
    Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
2.5 VPLIV KONTAMINIRANE HRANE  NA ZDRAVJE LJUDI 
2.5.1 Vpliv kadmija na zdravje 
Splošna populacija je izpostavljena kadmiju iz veĉ virov, tudi v obliki kajenja. Nekadilci 
zauţijejo 90 % kadmija preko hrane, manj kot 10 % ga prejmejo preko vdihavanja iz 
okoliškega zraka (Vahter in sod., 1991 cit. po Cadmium …, 2009) in uţivanja pitne vode 
(Olson in sod., 2002, cit. po Cadmium …, 2009). Absorpcija kadmija preko zauţite hrane 
je relativno majhna (3-5%), vendar se zaradi dolge biološke razpolovne dobe, vse od 10 do 
30 let, kadmij zelo dobro zadrţuje v jetrih in ledvicah. Kadmij je v prvi vrsti toksiĉen za 
ledvice, še posebej za celice proksimalnega tubula, kjer se akumulira in na dolgi rok 
povzroĉa slabšo glomerulno filtracijo ter vodi v ledviĉno odpoved. Kadmij lahko povzroĉa 
tudi demineralizacijo kosti, bodisi z direktno poškodbo kosti ali indirektno preko slabšanja 
ledviĉne funkcije. IARC (mednarodna agencija za raziskave raka) na podlagi raziskav 
varnosti in zdravja pri delu klasificira kadmij kot ĉloveku rakotvorno snov (IARC,1993, 
cit. po Cadmium …, 2009). Novejše raziskave so pokazale, da je izpostavljenost kadmiju v 
splošni populaciji povezana z veĉjim tveganjem za pljuĉni rak, rak matrnice, mehurja in 
dojke (Cadmium …, 2009). 
Leta 1988 so ocenili tveganost za ĉlovekovo zdravje v povezavi s kadmijem v prehrani in 
izdali tedensko dopusten vnos kadmija v telo, ki znaša 7 µg/kg telesne teţe. Leta 2009 je 
bil predlagan manjši dopusten tedenski vnos kadmija, in sicer 2,5 µg/kg telesne teţe, 
katerega je CONTAM Panel  leta 2011 oznaĉil za primernega (Statement ..., 2011). 
2.5.2 Vpliva svinca na zdravje 
Uĉinek svinca na zdravje se kaţe predvsem v kroniĉnih nevrotoksiĉnih uĉinkih. Od 
akutnih zastrupitev pa je najbolj znaĉilna encefalopatija. Dolgo ĉasa je bila zastrupitev s 
svincem zaznana šele v primeru teţjih zapletov, vedno bolj pa pridobiva na pomenu 
kroniĉna izpostavljenost svincu v manjših koncentracijah. Svinec uĉinkuje negativno na 
krvotvorni sistem, centralni ţivĉni sistem, ledvice, okostje, rodila in povzroĉa okvare na 
plodu. Deluje na okvaro moţganske skorje, ki se lahko kaţe kot laţja duševna zaostalost, 
hiperaktivnost, motnje vedenja in druge razvojne motnje. Kliniĉni znaki kroniĉne 
zastrupitve s svincem se lahko odraţajo kot okvara ledvic in kostnega sistema, utrujenost, 
slabokrvnost, prezgodnji porodi, motnje vedenja, razpoloţenja in psihomotoriĉnih funkcij. 
Skupina z najveĉjim tveganjem so otroci do 7 let, noseĉnice in dojeĉe matere (Sanacija ..., 
2014). 
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2.5.3 Vpliv cinka na zdravje 
Cink se ne kopiĉi v telesu. Preseţek vnosa cinka v telo se odraţa v zmanjšanem sprejemu 
in poveĉanemu izloĉanju, kljub temu pa obstajajo primeri tako akutnih kot kroniĉnih 
zastrupitev s cinkom. Akutne zastrupitve so zelo redke pri ljudeh. Brown in sod. (1964, cit. 
po Opinion ..., 2003) so opisali veĉ primerov akutne zastrupitve s hrano, ki je bila 
shranjena v pocinkanih posodah; simptomi so bili slabost, bruhanje, boleĉina v zgornjem 
delu trebuha, krĉi v trebuhu in driska. Študije kroniĉnih in pol kroniĉnih zastrupitev s 
cinkom so dobro dokumentirane. Dolgoroĉno uţivanje cinkovih dodatkov od 50 do 300 
mg na dan je bilo povezano s številnimi biokemiĉnimi in fiziĉnimi spremembami. 
Hipokuprenia (nenormalna zmanjšana koncentracija bakra v krvi), leukopenia (zmanjšano 
število belih krvnih celic- leukocitov), neutropenia (nenormalno nizka koncentracija 
neutrofilov - tip belih krvnih celic, ki sluţijo kot obramba pred okuţbami, sideroblastna 
anemija (vrsta slabokrvnosti), zmanjšana koncentracija plazemskega bakra, zmanjšana 
aktivnost encimov, ki vsebujejo baker. Številne biokemiĉne in fiziĉne spremembe, se 
kaţejo podobno ob pomanjkanju bakra v  telesu (Opinion ..., 2003). 
2.6 VRTNINE 
2.6.1 Solata 
Solata (Lactuca sativa L.)  po domaĉe tudi loĉika, likovšĉin, vihravka, latuja in latuga 
spada botaniĉno v druţino radiĉevk (Cichoriaceae) in jo agronomsko uvršĉamo v skupino 
solatnic,  pri katerih za prehrano veĉinoma uporabljamo liste, ki se razvijajo na skrajšanem 
steblu. Listi so lahko ovalno okrogli, okrogli, lopatiĉasti, velikosti pa so majhne, srednje 
velike ali velike. Odtenkov barve je veliko, od bledo rumene, ţivo zelene do modrikasto 
zelene in rjavkasto rdeĉkaste. Oblika glave, ki jo tvori solata je sortna lastnost, poznamo 
okrogle, plošĉate, narobe jajĉaste in ovalne oblike, razlikujejo se tudi po velikosti (Osvald 
in Kogoj-Osvald, 2005). 
Solata dobro uspeva na primerno vlaţnih in toplih rasitšĉih, ki so dobro osvetljena. Za 
vznik potrebuje minimalno 2 do 3 C, za kalitev je optimalna temperatura 18 do 20 °C in 
za rast 15 do 20 °C. Višje temperature od 20 C in niţje od 10 C ne vplivajo dobro na rast.  
Prevelika vlaţnost zraka in prevelika nasiĉenost vode v zemlji vpliva na zmanjšano rast ter 
poveĉa obĉutljivost rastlin za bolezni. Primerna tla za gojenje solate so dobro odcedna, 
strukturna tla z dobro sposobnostjo zadrţevanja tla, dobro pognojena in s pH 6,5. Ne 
prenaša neposrednega gnojenja s hlevskim gnojem (Osvald in Kogoj-Osvald, 1999). 
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2.6.2 Fiţol 
Fiţol (Phaseolus vulgaris L.) je enoletnica, ki spada v druţino metuljnic (Fabaceae), 
agronomsko pa jo uvršĉamo v skupino stroĉnic. Za prehrano uporabljamo stroĉje, suho 
zrnje ali kot zrnje v vošĉeni zrelosti. Fiţol ima bele, rumenkaste, roţnate ali vijolĉaste 
barve cvetov, ki se razvijejo v zalistju in so zdruţeni v socvetje. Prva dva lista sta srĉasta, 
naslednji pa so tridelni. Fiţol razvije plodove - stroke, ki so lahko razliĉne zgradbe, oblike 
in barve. Pri sortah, ki jih gojimo za stroĉje, se luskinasta opna poĉasneje oblikujejo in so 
praviloma brez niti. Fiţol je toplotno zahtevna rastlina, dobro uspeva v zmerno toplem do 
toplem podnebju. Minimalna temperatura za vznik je 4 do 6 C, optimalna 22 do 25 C in 
maksimalna 35 C. Za rast je minimalna temperatura -3 do -4 C, najbolje cveti pri 
temperaturi 15 do 20 C, medtem ko je maksimalna temperatura 25 do 30 C. Na slabšo 
oploditev in osip cvetov vpliva temperatura pod 7 C in nad 30 C. Uspeva dobro na lahkih 
do srednje teţkih tleh, ki dobro prepušĉajo vodo, so dobro pognojena, primerno vlaţna in 
imajo pH od 5,5 do 6,5 (Osvald in Kogoj-Osvald, 2005).  
2.6.3 Rdeča pesa 
Rdeĉa pesa (Beta vulgaris L. var.rubra) je dvoletna tujeprašna rastlina in spada v druţino 
Metlikovk (Chenopodiaceae), agronomsko pa jo uvršĉamo v skupino korenovk, ker jo 
gojimo zaradi odebeljenega korena, ki je lahko rumenkasto do temno rdeĉe barve. Listi in 
koreni so rdeĉe barve zaradi barvila betanina. Po obliki loĉimo podolgovate, okrogle, 
vretenaste in valjaste korene. Od sorte je odvisno kolikšen del korena se razvije pod in nad 
površino zemlje. V mesu korena se razvijejo bolj ali manj izraziti kolobarji. Rdeĉa pesa ni  
toplotno zahtevna vrtnina. Najniţja temperatura za vznik je 5 C, optimalna 15 °C in 
najvišja 28 °C. Optimalna temperatura za rast je 15 do 23 C, najniţja 12 C in najvišja 23 
C. V primeru da raste v toplejših obmoĉjih, razvije veĉ listov, koren pa se razvije slabše. 
Rdeĉa pesa dobro uspeva v globokih, srednje teţkih,  ilovnato-pešĉenih tleh z veliko 
humusa in pH med 6 do 6,5. Kisla in teţka tla niso primerna za pridelavo, ker se v takih 
tleh razvijejo deformirani koreni, ki so slabše kakovosti (Osvald in Kogoj-Osvald, 2003). 
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2.6.4 Šalotka  
Šalotka (Allium ascalonicum L.) spada v druţino Lukovk (Alliaceae), agronomsko pa jo 
uvršĉamo v skupino ĉebulnic. Poznamo jo tudi pod imenom šolutn.  Po izgledu je podobna 
ĉebuli, le da se razlikuje po naĉinu rasti in je milejšega okusa. Obiĉajno razvije veĉ 
manjših ĉebulic, zraslih v šope in ima manjše, cevaste liste. Prehranjujemo se z mladimi 
nedozorelimi rastlinami, listi, ali z dozorelimi ĉebulicami. Šalotka je toplotno manj 
zahtevna, odganja in korenini se pri minimalno 7 C, pri temperaturi od 9  do 15 C pa zelo 
hitro ozeleni. V ĉasu gojenja uspešno raste pri temperaturi 15 do 18 C. Previsoke 
temperature se kaţejo v manjšem in manj kakovostnem pridelku. Najbolje uspeva v 
srednje teţkih tleh, ki so primerno obdelana in pognojena.  Šalotko po potrebi okopljemo, 
in jo primerno namakamo. Prekomerno namakanje povzroĉi slabšo rast in pogosto gnitje 
ĉebulic (Osvald in Kogoj-Osvald, 2005).  
2.6.5 Kolerabica 
Kolerabica (Brassica oleracea L. var. gongylodes L.) botaniĉno spada v druţino kriţnic 
(Brassicaceae) in jo agronomsko uvršĉamo v skupino kapusnic. Poznamo jo tudi pod 
imenom koleraba in nadzemnica. Kolerabica razvije gomolj, ki je odebeljeno steblo 
oziroma epikotil in ga uporabljamo za prehrano. Gomolj je lahko splošĉene, okrogle  ali  
ovalne oblike.  Ko je kolerabica tehnološko zrela je visoka od 40 do 50 cm. Ima okroglaste 
in eliptiĉne oblike listov, z bolj ali manj vrezano listno ploskvijo. Za dober in kakovosten 
pridelek potrebuje ugodne rastne razmere, ĉe teh ni, daje slabe, manj kakovostne pridelke. 
Za dobro rast ji ustreza hladnejša, zmerna klima, visoke temperature ji ne ustrezajo. Za 
vznik je potrebna minimalna temperatura 10 C, optimalna je 14 C in maksimalna 25 °C. 
Za rast je minimalna temperatura 4 C, optimalna med 14 in 16 C in maksimalna 20 C. 
Dobro uspeva na lahkih, dobro pognojenih tleh s pH med 6 in 7 (Osvald in Kogoj-Osvald, 
2005). 
Kolerabica zahteva enakomerno oskrbo z vodo tekom rasti, ĉe ţelimo pridelati soĉen in 
dobro razvit gomolj. Ob pomanjkanju vode, ali ĉe po suši pade veliko deţja, lahko gomolj 
zaĉne pokati. Ĉe ţelimo pobirati pridelke bolj zgodaj, so primernejša laţja tla zaradi 
presajanja, na teţkih in vlaţnih tleh se pobiranje zakasni (Ĉerne, 1998). 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 ZASNOVA POSKUSA 
Poskus smo izvedli z zemljo onesnaţeno zaradi delovanja talilnice cinkove rude. V Celju 
smo na dveh lokacijah vzeli zemljo, ki smo jo uporabili v lonĉnem poskusu, v katerem smo 
gojili rastline. Lokaciji smo izbrali tako, da smo imeli neonesnaţena tla in moĉno 
onesnaţena tla. Prva lokacija je bila njiva na Ostroţnem v Celju in je bila v poskusu 
uporabljena kot neonesnaţena, oznaĉili smo jo kot K - kontrolna zemlja. Druga lokacija je 
obmoĉje stare Cinkarne, kjer smo vzeli zemljo s prekoraĉeno kritiĉno vsebnostjo Cd, Pb in 
Zn in je bila uporabljena kot moĉno onesnaţena.  
Pred postavitvijo poskusa smo opravili analizo obeh vzorcev zemlje. Lastnosti obeh 
vzorcev zemlje so prikazane v preglednicah zemlja 10, 11 in 12. Kot kaţe preglednica 10, 
se onesnaţena in kontrolna zemljina razlikujeta po vsebnosti hranil (predvsem rastlinam 
dostopni fosfor) in po vsebnosti organske snovi, kar je posledica razliĉne rabe. Industrijsko 
obmoĉje ni bilo gnojeno. Razlike so tudi v teksturi. Razlike v pedoloških lastnostih lahko 
vplivajo na dostopnost kovin in pridelek. Zemljo smo za vsako vrsto zelenjadnice pognojili 
po smernicah integrirane pridelave, tako da smo izenaĉili zaloţenost s fosforjem in 
kalijem. Z dušikom smo pognojili glede na priporoĉila za vrtnine. 
Glede na velike razlike v vsebnosti kovin menimo, da je vpliv razlike pedoloških 
parametrov zanemarljiv.  
Preglednica 10:  Kemijske lastnosti zemlje pred postavitvijo poskusa. 
Oznaka vzorca P2O5  (mg/100g) K20 (mg/100 g) pH Org. snov [%] C / N 
Kontrolna zemlja 41,2 22,7 7,02 6,3 12,4 
Onesnaţena zemlja 9,0 14,1 7,35 3,6 21,0 
 
Preglednica 11: Vsebnost peska, melja in gline  v kontrolni in onesnaţeni zemlji. 
Oznaka vzorca Pesek[%] Melj[%] Glina [%] 
Kontrolna zemlja 53,4 39,5 7,1 
Onesnaţena zemlja 70,0 26,5 3,5 
 
Preglednica 12: Vsebnost  Cd, Pb in Zn v kontrolni in onesnaţeni zemlji (mg/kg s.s.). 
Oznaka vzorca Cd Pb  Zn  
Kontrolna zemlja 1 34 138 
Onesnaţena zemlja 46 4067 40166 
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V lonĉnem poskusu na prostem smo gojili pet vrst zelenjadnic iz petih skupin glede na 
uporabne dele rastlin, in sicer nizek fiţol, solato, kolerabico, šalotko in rdeĉo peso. Vse 
zelenjadnice smo gojili v deset litrskih loncih. Vsako vrsto vrtnine smo gojili v petih 
ponovitvah kontrolne zemlje in petih ponovitvah onesnaţene zemlje, skupno smo v 
poskusu imeli 50 loncev vrtnin. V vsak lonec smo posadili po dve rastlini, razen stroĉji 
fiţol po tri rastline. Ko so rastline prišle v tehnološko zrelost, smo nakljuĉno izbrali štiri 
ponovitve vsake vrste zelenjadnice v obeh skupinah za nadaljno obravnavo. Izmerili smo 
morfološke lastnosti, jih ustrezno pripravili in izmerili vsebnost teţkih kovin v uţitnem 
delu rastlin. Ob pobiranju vrtnin smo pararelno vzeli vzorec zemlje, katerim smo izmerili 
vsebnost kovin. 
3.2 KALILNO – RASTNI TEST 
Zaradi ekestremno velikih koncentracij kovin v onesnaţenih tleh smo predhodno preverili 
morebitni fitotoksiĉni uĉinek s kalilno rastnim testom. Onesnaţena tla smo ekstrahirali z 
deionizirano vodo v razmerju 1:2. Postopek ekstrakcije smo izvedli v plastenkah, 
suspenzija je bila eno uro na stresalniku, nato pa v centrifugi 10 minut pri obratih 4500. 
Supernatant smo odlili in prefiltrirali ter tako dobili izvleĉek onesnaţenih tal. 
Neonesnaţenih tal (kontrolnih tal) nismo testirali.  
Kalilno-rastni test smo naredili s semeni gorĉice in vrtne kreše, obe vrsti v treh ponovitvah. 
V plastiĉiĉne petrijevke premera 9 cm smo dali plast filter papirja, dodali 5 ml ekstrakta 
onesnaţene zemlje in nato dali 20 semen. Petrijevke smo nato pustili na sobni temperaturi. 
Po nekaj dneh smo prešteli število semen, ki so uspešno vzklila brez znakov 
fitotoksiĉnosti. Rezultat smo primerjali s kontrolo, kjer smo namesto ekstrakta onesnaţenih 
tal uporabili destilirano vodo (slika 1). 
 
 
Slika 1: Kalilno - rastni test 
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3.3 GOJENJE IN SPREMLJANJE RASTI RASTLIN 
Sadike smo sejali v sejalne plošĉe v rastlinjaku na Biotehniški fakulteti, ki smo jih ob 
primerni razvitosti in velikosti ter zunanji temperaturi posadili v lonce, ki smo jih postavili 
na prosto, vendar pod zašĉito pred padavinami (slika 2). Vrtnine smo gojili do tehnološke 
zrelosti. Po konĉani rasti smo v laboratoriju stehtali pridelek in izmerili doloĉene lastnosti 
vrtnin (preglednica 13). 
Preglednica 13:  Termini sajenja in pobiranja ter doba rasti. 
Vrsta Čas sajenja Čas pobiranja Čas gojenja v dnevih 
Solata 3.maj 21.jun 49 
Fiţol 5.maj 28.06. in 4.8. 54 in 91 
Kolerabica 5.maj 4.avg 91 
Šalotka 5.maj 5.avg 92 
Rdeĉa pesa 5.jun 18.avg 74 
 
 
Slika 2: Postavitev lonĉnega poskusa. 
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3.4 PRIPRAVA RASTLINSKIH VZORCEV 
V laboratoriju smo pobrane rastline dobro oprali z vodo, splaknili z destilirano vodo in 
opravili meritve morfoloških lastnosti. Za nadalnje meritve smo uporabili dele rastlin, ki se 
uporabljajo za prehrano (preglednica 14). Uţitne dele kolerabice, šalotke in ĉebule smo 
narezali na manjše kose, solatne glave na manjše liste in  korene rdeĉe pese na kolute. Nato 
smo jih shranili v papirnate vreĉke in zamrznili s tekoĉim dušikom ter posušili z metodo 
liofilizacije. Posušene vzorce smo zmleli z mlinom Retsch ZM100 (sliki 3 in 4).  
Preglednica 14: Deli rastlin, ki so bili uporabljeni za meritve kovin 
VRSTA Solata Fiţol Kolerabica Šalotka Rdeča pesa 
VZOREC Listi Stroki Gomolj Ĉebulica Koren 
 
 
Slika 3: Meritve in priprava vzorcev kolerabice na sušenje. 
 
 
 Slika 4: Mlin za mletje rastlinskih vzorcev. 
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3.5 PRIPRAVA VZORCEV TAL 
Po vzorĉenju rastlin smo iz vsakega lonca vzeli vzorec zemlje. Prav tako smo vzeli 
zdruţen vzorec onesnaţene in kontrolne zemlje. Vzorce smo shranili v papirnate vreĉke in 
jih posušili v sušilnikih na temperaturi 40 C. Suhe vzorce smo presejali skozi 2 mm sito.   
3.6 ANALIZE TAL IN RASTLIN 
3.6.1 Določanje pH tal 
Doloĉili smo potencialno kislost tal po ekstrakciji s CaCl2 z naslednjim postopkom: 
odmerimo 7,5 cm
3
 tal in jih prelijemo s petkratno koliĉino (37,5 ml) 0,1 M raztopine CaCl2 
ter dobro premešamo. Ekstrakcijo pustimo stati najmanj dve uri, ponovno premešamo in 
izmerimo pH vrednost na aparatu WTW 538 (SIST ISO 10390, 2005). 
3.6.2 Določanje organske snovi 
Organsko snov smo doloĉili po metodi Walkey-Black (SIST ISO 14235, 1999). Ta metoda 
temelji na mokri oksidaciji organskega ogljika v tleh s kalijevim dikromatom ob dodatku 
koncentrirane ţveplove (VI) kisline. Nato titracijsko doloĉimo porabo oksidacijskega 
sredstva, na osnovi katere izraĉunamo masni deleţ organskega ogljika. Vsebnost organske 
snovi smo izraĉunali tako, da smo vsebnost organskega ogljika mnoţili s faktorjem 1,724.   
3.6.3 Določanje rastlinam dostopnega fosforja in kalija 
Rastlinam dostopni fosfor in kalij ekstrahiramo z amon-laktatom (AL metoda). Zatehtamo 
5 g tal in jih prelijemo s 100 ml AL raztopine ter stresamo 2 uri (Egnér in sod., 1960). 
Bistri del filtrata odpipetiramo v erlenmajerico, dodamo Mo-reagent in redukcijsko 
sredstvo ter poĉakamo, da se razvije modra barva (Kalra in Maynard, 1991). Vsebnost 
fosforja smo doloĉili na spektofotometru Perkin-Elmer LAMBDA 25. V filtratu smo 
neposredno izmerili vsebnost kalija na atomskem absorpcijskem spektrofotometru 
VARIAN AA 240FS. 
3.6.4 Določanje teksture tal  
Teksturo tal smo doloĉili s sedimentacijsko pipetno metodo, uporabili smo ameriško 
teksturno klasifikacijo (SIST ISO 11277, 2011; Soil ..., 1992). 
 
V plastenko smo zatehtali 10 g tal in jih prelili s 25 ml Na-pirofosfata ter pustili stati preko 
noĉi. Naslednji dan smo stresali na stresalniku 4 ure. Nato smo suspenzijo prenesli na sito s 
premerom odprtin 0,2 mm in z mokrim sejanjem izloĉili delce grobega peska. Presejano  
suspenzijo smo prenesli v valj in dolili deionizirano vodo do volumna 1000 ml. Valj smo 
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stresali 3 minute in postavili na podlago, da so se delci zaĉeli usedati. Po 44 sekundah smo 
odpipetirali 10 ml suspenzije iz globine 10 cm in s tem zajeli delce, ki so manjši od 0,05 
mm (grobi in fini melj ter glina). Maso odpipetirane suspenzije smo doloĉili po izparevanju 
na pešĉeni kopeli. Valj smo ponovno stresali 3 minute in na enak naĉin po 4 minutah in 27 
sekundah doloĉili delce, ki so manjši od 0,02 mm (fini melj in glina). Valj smo ponovno 
stresali 3 minute in na enak naĉin po 7 urah in 35 minutah doloĉili delce, ki so manjši od 
0,002 mm (glina). Iz tako dobljenih podatkov izraĉunamo teksturne frakcije in doloĉimo 
teksturni razred s pomoĉjo teksturnega trikotnika za ameriško teksturno klasifikacijo (SIST 
ISO 11277, 2011; Soil ..., 1992). 
3.6.5 Določitev skupne vsebnosti Cd, Pb in Zn v tleh in rastlinah 
Vsebnost kovin v izhodišĉnih tleh (kontrolna zemlja, onesnaţena zemlja) smo doloĉili po 
kislinskem razklopu z zlatotopko (SIST ISO 11466, 1996). Vsebnost kovin v rastlinah smo 
doloĉili po kislinskem razklopu z dušikovo (V) kislino v zaprtem mikrovalovnem sistemu 
CEM (MARS Xpress). Meritev Cd, Pb in Zn v kislinskih izvleĉkih so izvedli z metodo 
induktivne sklopljene plazme in masnega detektorja v Laboratoriju inštituta za ekološke 
raziskave ERICo Velenje (SIST EN ISO 17294-2, 2005). Za primerjavo vsebnosti Cd in 
Pv v vrtninah z normativnimi vrednostmi smo vsebnost preraĉunali na sveţo maso.  
Vsebnost kovin v vzorcih tal iz loncev po poskusu smo izmerili v suhem vzorcu (< 2mm) z 
metodo rentgenske fluorescenĉne spektroskopije z aparatom OLYMPUS Delta 50. 
Detekcijska meje za merjene elemente znašajo: Cd =  4,5  mg/kg; Pb = 5 mg/kg; Zn = 5 
mg/kg. 
Vrednosti za Cd in Pb so bile v nekaterih ponovitvah pod mejo detekcijo, zato smo pri 
raĉunanju povpreĉja za take ponovitve upoštevali poloviĉne vrednosti spodnje meje 
detekcije (LOD/2) (Sand in Becker, 2012). 
3.6.6 Bioakumulacijski faktor 
Bioakumulacijski faktor (BAF) nam pove kakšno je razmerje med celokupno vsebnostjo 
kovin v tleh in koncentracijo kovin v rastlini in ga izraĉunamo po naslednji enaĉbi 
(Kachenko in Singh, 2006). 
 
BAF = 
Vsebnost kovin v rastlini  (mg/kg suhe snovi) 
… (2) 
Vsebnost kovin v tleh (mg/kg suhe snovi) 
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3.6.7 Sprejem kovin v rastline 
Uredba komisije (ES) št. 629, 2008 predpisuje mejne vrednosti za Cd in Pb v ţivilih na 
sveţo maso. Vzorci rastlin so pred analizo posušeni, zato so rezultati meritev podani na 
suho snov. Za preraĉun na sveţo biomaso smo uporabili podatek o vsebnosti vode v 
vrtninah iz literature (National …, 2016). Koncentracijo kovin Cd, Pb, Zn v posameznih 
uţitnih delih rastlin, ki smo jih uporabili v poskusu smo izraĉunali po naslednji enaĉbi:  
C vrtnina (mg/kg sv.m.) = 




Kjer je : 
C   vsebnost kovine v vrtnini 
Cvoda  vsebnost vode v vrtnini (%) 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 REZULTATI KALILNEGA TESTA 
Kalilni test smo izvedli zaradi velike koncetracije kovin v onesnaţeni zemlji. 
Koncentracijo kovin za doloĉitev onesnaţenosti tal doloĉamo v kislinskem izvleĉku in 
pomeni celokupno vsebnost kovin v tleh, pri ĉemer rastlinam dostopne oblike ne doloĉimo. 
V izogib morebitnih toksiĉnih uĉinkov in poslediĉno propad poskusa, smo v onesnaţenih 
tleh predhodno izvedli kalilni test. 
V  preglednici 15  in sliki 5 je prikazano koliko semen je vzklilo brez fitotoksiĉnih znakov 
po 4 dneh v ekstraktu onesnaţene zemlje in koliko v kontrolni raztopini. Iz kalitvenega 
testa lahko sklepamo, da onesnaţenost tal oziroma ekstrakta tal ni imela bistvenega vpliva 
na kalitev semen. 
Preglednica 15: Število semen, ki so vzklila brez vidnih poškodb. 
 Št. ponovitve Kreša-O Kreša-K Gorčica-O Gorčica-K 
1 ponovitev 18 18 19 17 
2 ponovitev 16 17 17 19 
3 ponovitev 18 18 17 18 
 
 
Slika 5: Odstotek semen gorĉice in vrtne kreše, ki je vzklil brez znakov poškodb. 
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4.2 VSEBNOST KOVIN Cd, Pb in Zn v ZEMLJI  
V preglednici 16 so prikazane povpreĉne koncentracije kovin v kontrolni in onesnaţeni 
zemlji pri posameznih vrstah vrtnin v loncih po konĉani rasti rastlin. Kovine v tleh po 
poskusu smo merili le z metodo rengenske fluorescenĉne sprektoskopije, kjer meja 
detekcije (LOD) za Cd znaša 4,5 mg/kg. Zato smo za vse vrtnine privzeli, da je bila 
povpreĉna vsebnost kadmija enaka, kot je bila izmerjena v kontrolni zemlji pred 
poskusom, ko smo v kislinskem razklopu doloĉili koncetracijo Cd 1,00 mg/kg. Glede na 
koncetracije v tleh je privzem v rastline koliĉinsko zanemarljiv, zato po poskusu nismo 
priĉakovali manjših vsebnosti Cd, Pb, in Zn v tleh. Razlike v koncentraciji kovin v zemlji 
med posameznimi vrstami rastlin pripisujemo heterogeni vsebnosti kovin tako v 
onesnaţenih kot neonesnaţenih tleh. 
Koncentracija Cd je bila v onesnaţni zemlji od 41,68 mg/kg s.s. do 45,27 mg/kg s.s. 
Koncentracija Pb je bila v onesnaţeni zemlji od 3556 mg/kg do 4432 mg/kg s.s in v 
kontrolni zemlji od 33,59 mg/kg s.s. do 45,37 mg/kg s.s. Vsebnost Zn je bila v onesnaţeni 
zemlji od 32786 mg/kg s.s. do do 42200 mg/kg s.s. in v kontrolni zemlji od 131,1 mg/kg 
s.s. do 161,7 mg/kg s.s. Koncentracije Cd, Pb in Zn so ekstremno velike, saj presegajo 
naravna ozadja za 100 krat pri Cd in Pb in celo 400 krt pri cinku. 
Preglednica 16: Povpreĉna vrednost celokupne vsebnosti kovin v talnem substratu (mg/kg s.s.).Vrednosti v 
izhodišĉnih tleh so bile merjene po razkroju z zlatotopko. V loncih po poskusu pa z metodo rentgenske 
spektroskopije. 
 
Cd(mg/kg) Pb(mg/kg) Zn(mg/kg) 
 
K O K O K O 
SOLATA < 4,5 42,69 36,91 3937 137,7 40477 
FIŢOL < 4,5 41,68 35,42 3902 133,8 35991 
PESA < 4,5 36,60 37,03 3556 134,7 32786 
ŠALOTKA < 4,5 43,98 33,59 4432 131,1 44287 
KOLERABICA < 4,5 45,27 45,37 4127 161,7 42200 
Povpreĉje < 4,5 42,04 37,66 3991 139,8 39148 
Standarni odklon < 4,5 3,33 4,53 321 12,5 4689 
Izhodišĉna tla 1,00 46,70 34 4067 138 40166 
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4.3 REZULTATI MERITEV KOVIN PO VRSTAH VRTNIN 
Vsebnost Cd, Pb in Zn v uţitnih delih vrtnin smo izmerili v suhih rastlinskih vzorcih. 
Rezultati meritev vseh ponovitev so v prilogi B, kjer so podani rezultati v mg/kg suhe 
snovi. Vsebnost Cd in Pb v uţitnih delih vrtnin smo primerjali tudi z zakonodajnimi 
vrednostmi za ţivila, ki so podana na sveţo maso, zato v tem poglavju prikazujemo 
rezultate vsebnosti Cd, Pb in Zn preraĉunane na sveţo maso vrtnin. 
4.3.1 Solata 
Na sliki 6 je prikazana povpreĉna vsebnost Cd v listih solate, ki je rasla v kontrolni 
(neonesnaţeni) zemlji in onesnaţeni zemlji. Z rdeĉo ĉrto je prikazana tudi mejna vrednost 
za Cd v solati, ki znaša 0,2 mg/kg sv.m. Povpreĉna vsebnost Cd v listih solate je bila 0,045 
mg/kg sv. m., noben vzorec ni presegal mejne vrednosti. Vsi vzorci solate iz onesnaţenih 
tal so presegali mejno vrednost, njihova povpreĉna vrednost je bila 0,88 mg/kg sv.m., kar 
je 4 krat veĉ kot je mejna vrednost za sveţo solato. Razmerje med povpreĉno koncentracijo 
Cd v listih solate je 20 : 1 glede na neonesnaţeno solato; razmerje vsebnosti Cd za tla je 42 
: 1 glede na kontrolna tla (preglednica 16).  
 
Slika 6: Povpreĉna vsebnost Cd v listih solate 
 
Povpreĉna vsebnost Pb v kontrolnih rastlinah solate je znašala 0,02 mg/kg sv.m., noben 
vzorec ni presegal mejne vrednosti. Povpreĉna vsebnost Pb v solati iz onesnaţenih tal 
(0,72 mg/kg sv.m.) je bila 36 krat veĉja kot v  solati, iz neonesnaţenih tal, vsi vzorci so 
presegali mejno vrednost (slika 7).  Razmerje vsebnosti Pb v onesnaţenih glede na 
neonesnaţena (kontrolna) tla znaša 106 : 1 (preglednica 16). 
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Slika 7: Povpreĉna vsebnost Pb v listih solate 
Solata gojena v kontrolni  zemlji je imela povpreĉno vsebnost Zn 1,92 mg/kg sv.m.; solata 
gojena v onesnaţeni zemlji pa skoraj 10 krat veĉ, povpreĉna vsebnost je bila 18,40 mg/kg 
sv.m. (slika 8). Glede na razmerje koncentracij Zn v tleh (onesnaţena tla glede na 
kontrolna tla), ki znaša 280 : 1, je poveĉanje pri solati relativno majhno. Zato sklepamo, da 
je dostopnost Zn v kontaminirani zemlji v našem poskusu zelo majhna.  
 
Slika 8: Povpreĉna vsebnost Zn v listih solate 
Rezultate vsebnosti Cd, Pb in Zn v solati smo primerjali z vrednostmi v solati, ki so jo prav 
tako gojili v tleh blizu talnilnice (Kachenko in Sing, 2006; preglednica 5). V kolikor 
izraĉunamo razmerja med vsebnostjo v solati in vsebnostjo v tleh (BAF), lahko opazimo, 
da je bila v našem primeru skoraj 3 krat veĉja dostopnost Cd (BAF) pri 1,5 krat veĉji 
koncentraciji Cd v tleh. Dopstonost Pb in Zn je bila manjša, ĉeprav so bile koncentracije v 
tleh 2,4 krat oziroma 10 krat veĉje kot v citiranem primeru (Priloga C). Zato sklepamo, da 
je dostopnost Pb in Zn iz onesnaţenih tal iz 'stare cinkarne' zelo majhna v primerjavi s 
celokupnimi koncentracijami. Veĉji BAF obiĉajno pomeni veĉjo dostopnost kovine v tleh, 
lahko pa tudi fiziološko pogojenost glede na vrsto vrtnine in njen uţitni del (Zupan, 2016). 
Takšne primerjave brez dodatnih analiz dostopnih frakcij kovin niso vedno zanesljive, 
hkrati pa vemo, da poleg lastnosti tal na akumulacijo v vrtnini vplivata tudi sorta in 
podnebne razmere (Romih, 2015).   
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4.3.2 Stročji fiţol 
Na sliki 9 je prikazana povpreĉna vsebnost Cd v strokih fiţola in mejna vrednost  
(0,05 mg/kg sv.m.), ki jo navaja Uredba komisije o doloĉitvi mejnih vrednosti nekaterih 
onesnaţeval v ţivilih (Uredba …, 2008). Vsebnost Cd v strokih iz kontrolnih tal je bila 
povsod pod mejo detekcije (LOD) 0,02 mg/kg. Zato smo za izraĉun numeriĉnih vrednosti 
uporabili pravilo LOD/2 (Sand in Becker, 2012) ter izraĉunali povpreĉno vsebnost 0,01 
mg/kg sv.m. V strokih fiţola, ki je zrastel na onesnaţenih tleh je bila povpreĉna vrednost 3 
krat veĉja (0,03 mg/kg sv.m.), vendar še vedno pod mejno vrednostjo za ţivila.  
 
 
Slika 9: Povpreĉna vsebnost Cd v strokih fiţola 
Na sliki 10 je prikazana vsebnost svinca v strokih fiţola in mejna vrednost, ki znaša  
0,2 mg/kg sv. m. (Uredba ..., 2008). Tudi vsebnost Pb je bila v strokih fiţola, ki je rastel v 
kontrolni zemlji, v vseh vzorcih pod mejo detekcije 0,2 mg/kg sv. m.. Za pretvorbo 
merilnega rezultata v numeriĉno vrednost smo uporabili pravilo LOD/2 (Sand in Becker, 
2012). Povpreĉna vsebnost svinca v vzorcih iz kontrolne skupine je bila 0,01 mg/kg sv.m.. 
Vzorci stroĉjega fiţola, ki so rastli v onesnaţenih tleh, so imeli povpreĉno vsebnost svinca 
0,053 mg/kg sv.m., kar je skoraj 5 krat veĉ kot stroki v neonesnaţenih tleh. Kljub temu 
noben vzorec iz štirih ponovitev ni presegal mejne vrednosti za ţivila (slika 10). 
 
Slika 10: Povpreĉna vsebnost Pb v strokih fiţola 
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Na sliki 11 je prikazana vsebnost cinka v stroĉjem fiţolu. V strokih, ki smo jih pridelali na 
kontrolnih (neonesnaţenih) tleh je povpreĉna vsebnost Zn znašala 2,34 mg/kg sv.m., na 
onesnaţenih tleh pa le 2 krat veĉ (4,20 mg/kg sv.m.), ĉeprav tla vsebujejo 280 krat veĉ 
celokupnega Zn.  
 
Slika 11: Povpreĉna vsebnost Zn v strokih fiţola 
Fiţol spada v skupino zelenjadnic, ki imajo zelo majhen sprejem kovin v primerjavi z 
drugimi vrstami zelenjadnic (Zupan in sod., 1996). Te ugotovitve so pokazali tudi rezultati 
v našem poskusu. Fiţol, ki je rastel v onesnaţenih tleh, je sprejel skoraj 30 krat manj Cd, 
skoraj 14 krat manj Pb in 4,3 krat manj Zn v primerjavi z solato, ki je rastla v onesnaţeni 
zemlji. 
4.3.3 Rdeča pesa 
Na sliki 12 je prikazana vsebnost kadmija v korenih rdeĉe pese, izraţena na sveţo maso. 
Koreni rdeĉe pese, ki smo jih pidelali na kontrolnih (neonesnaţenih) tleh, so imeli 
povpreĉno vsebnost kadmija v korenu 0,06 mg/kg sv.m.. Noben od vzorcev te skupine ni 
presegal mejne vrednosti kadmija za rdeĉo peso, ki je 0,1 mg/kg sv.m.. Koreni rdeĉe pese, 
ki so bili gojeni v onesnaţeni zemlji, so imeli povpreĉno vsebnost kadmija 0,61 mg/kg 
sv.m., kar je skoraj 10 kratna koncetracija. Vsi vzorci pese, ki so rastli v onesnaţenih tleh 
so presegali mejno vrednost. 
 
Slika 12: Povpreĉna vsebnost Cd v korenih rdeĉe pese 
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Vsebnost Pb v korenih kontrolne skupine je bila majhna in v treh primerih pod mejo 
detekcije (Priloga B3). Vse vrednosti so bile pod mejno vrednostjo za ţivila. Z uporabo 
pravila LOD/2 (Sand in Becker, 1012) smo izraĉunali povpreĉno vsebnost 0,02 mg/kg 
sv.m.. Povpreĉna vsebnost svinca v onesnaţenih korenih je bila 0,64 mg/kg sv.m., kar je 
veĉ kot 30-kratno poveĉanje. Koncentracije Pb v korenih rdeĉe pese iz onesnaţene skupine 
v vseh štirih ponovitvah presegajo mejno vrednost za ţivila (slika 13). 
 
Slika 13: Povpreĉna vsebnost Pb v korenih rdeĉe pese 
S sliko 14 prikazujemo vsebnost cinka v korenih rdeĉe pese. V korenih, pridelanih v 
kontrolnih (neonesnaţenih) tleh je bila povpreĉna vsebnost cinka 5,62 mg/kg sv.m. in v 
onesnaţenih tleh  38,35 mg/kg sv.m., kar je skoraj 7 krat veĉ. 
 
Slika 14: Povpreĉna vsebnost Zn v korenih rdeĉe pese 
Izraĉunali smo BAF (Priloga C2) za kovine Cd, Pb in Zn v rdeĉi pesi in jih primerljali z 
BAF vrednostmi v rdeĉi pesi iz poskusa, ki ga je izvedla Romih (2015). Onesnaţenost 
zemlje v poskusu Romih (2015) je bila niţja kot v našem primeru. Ugotovili smo, da je 
bila v našem primeru 1,6 krat veĉja dostopnost Cd pri 4,2 krat veĉji koncentraciji v tleh.  
Pb je imel pri nas 3 krat in Zn 5 krat slabšo dostopnost kot v citiranem viru, ĉeprav so bile 
koncentracije v tleh 7,2 krat oziroma 11,3 krat veĉje. Sklepamo da se z veĉanjem 
koncentracije Pb in Zn v tleh manjša dostopnost Pb in Zn, ki ju rdeĉa pesa lahko 
akumulira. 
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4.3.4 Šalotka 
Na sliki 15 je prikazana povpreĉna vsebnost Cd v ĉebulicah šalotke in mejna vrednost (0,1 
mg/kg sv.m.). Vsebnost Cd v ĉebulicah, ki smo jih pridelali v kontrolnih (neonesnaţenih) 
tleh, je bila povsod pod mejo detekcije 0,04 mg/kg sv.m.. Zato smo za izraĉun numeriĉnih 
vrednosti uporabili pravilo LOD/2 (Sand in Becker, 2012) in izraĉunali povpreĉno 
vsebnost 0,02 mg/kg sv.m. Šalotke, gojene v onesnaţeni zemlji, so imele 13,5 krat veĉjo 
vsebnost Cd (0,27 mg/kg sv.m.). Vsi vzorci šalotke rastoĉi v onesnaţeni zemlji so 
presegali mejno vrednost za ţivila.   
 
Slika 15: Povpreĉna vsebnost Cd v ĉebulicah šalotke 
 
Povpreĉna vsebnost Pb v kontrolnih rastlinah šalotke je znašala 0,18 mg/kg sv.m., trije 
vzorci od štirih so presegali mejno vrednost (0,1 mg/kg sv.m.), oznaĉeno z rdeĉo ĉrto na 
sliki 16. Povpreĉna vsebnost Pb v šalotkah (0,28 mg/kg sv.m.), ki so rastle v onesnaţeni 
zemlji  je bila samo 1.6 krat veĉja  kot v kontrolni skupini, kljub temu, da so onesnaţena 
tla vsebovala 131 krat veĉ Pb (preglednica 16). 
  
 
Slika 16: Povpreĉna vsebnost Pb v korenih rdeĉe pese 
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Šalotka gojena v kontrolni zemlji, je imela povpreĉno vsebnost Zn 0,023 mg/kg sv.m.; 
šalotka gojena v onesnaţeni zemlji pa skoraj 12 krat veĉ, povpreĉna vsebnost je bila 0,27 
mg/kg sv.m. (slika 17). Razmerje koncentracij Zn v tleh (onesnaţena tla glede na kontrolna 
tla) znaša 337 : 1, kar nam pove, da je zelo visoka koncentracije Zn v tleh imela relativno 
majhen vpliv na akumulacijo Zn v uţitne dele šalotke. 
 
Slika 17: Povpreĉna vsebnost Zn v korenih rdeĉe pese 
4.3.5 Kolerabica 
Na sliki 18 je prikazana povpreĉna vsebnost Cd v gomoljih kolerabice in mejna vrednost 
(0,1 mg/kg sv.m.). Vsebnost Cd v gomoljih bila pod mejo detekcijo 0,018 mg/kg, zato smo 
za izraĉun numeriĉnih vrednosti uporabili pravilo LOD/2 (Sand in Becker, 2012), ter 
izraĉunali povpreĉno vrednost 0,009 mg/kg sv.m.. Povpreĉna vrednost Cd v gomoljih 
kolerabice rastoĉih na onesnaţenih tleh je bila 3 krat veĉja (0,027 mg/kg sv.m.), vendar še 
vedno pod mejno vrednostjo za ţivila. 
 
Slika 18: Povpreĉna vsebnost Cd v gomoljih kolerabice 
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Na sliki 19 prikazujemo povpreĉno vsebnost svinca v gomolju kolerabice in mejno 
vrednost, ki znaša 0,1 mg/kg sv.m. Vsebnost Pb v gomoljih, pridelanih v kontrolnih tleh je 
bila v treh primerih pod mejo detekcije (Priloga B5). Z uporabo pravila LOD/2 (Sand in 
Becker, 2012) smo izraĉunali povpreĉno vsebnost 0,011 mg/kg sv.m. Povpreĉna vsebnost 
svinca v gomoljih kolerabice, ki so rastli v onesnaţeni zemlji je bila 3,6 krat veĉja (0,04 
mg/kg sv.m). Nobena vrednost v vseh vzorcih ni presegala mejne vrednosti za ţivila. 
 
Slika 19: Povpreĉna vsebnost Pb v gomoljih kolerabice  
Na sliki 20 je prikazana povpreĉna vsebnost Zn v gomolju kolerabice. Povpreĉna vsebnost 
kolerabic, ki so rastle v neonesnaţenih tleh je 0,56 mg/kg sv.m. in v onesnaţenih 4,2 krat 
veĉja (2,36 mg/kg sv.m.). Glede na to da je v onesnaţeni zemlji bilo 261 krat veĉ 
celokupnega Zn, je bila razlika v akumulaciji relativno majhna. 
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4.4 PRIMERJAVA VSEBNOSTI KOVIN V RAZLIĈNIH VRTNINAH 
4.4.1 Kadmij (Cd) 
Na sliki 21 je prikazana vsebnost kadmija v uţitnih delih vseh v poskusu gojenih vrtnin v 
kontrolni in onesnaţeni zemlji. V kontrolni zemlji si sledijo rastline v naslednjem vrstnem 
redu od najmanjše vsebnosti do najveĉje: kolerabica (0,01 mg/kg sv.m.), stroĉji fiţol (0,01 
mg/kg sv.m.), šalotka (0,02 mg/kg sv.m.), solata (0,045 mg/kg sv.m.), rdeĉa pesa (0,06 
mg/kg sv.m.).  V onesnaţeni zemlji je vrstni red enak, razlika je le pri rdeĉi pesi in solati, 
saj se je v listih solate akumuliralo bistveno veĉ Cd kot v gomoljih rdeĉe pese.  
 
Rastline, ki so rasle v onesnaţenih tleh, so sprejele veliko veĉ kadmija v uţitne dele, kot  
rastline iz kontrolne skupine. Izstopajo solata, rdeĉa pesa in šalotka, pri vseh treh je bila 
vsebnost Cd v uţitnem delu veĉja od mejne vrednosti za ţivila (Uredba komisije (ES)  
št.629/2008). V uţitnem delu kolerabice in strokih fiţola nismo izmerili prekomernih 
vsebnosti Cd, kjub zelo veliki celokupni vsebnosti Cd v tleh. V vseh vrstah kontrolnih 
rastlin koncentracije Cd v uţitnih delih niso presegale mejne vrednosti, kar smo tudi 
predvideli. 
 
Slika 21: Vsebnost kadmija v uţitnih delih vrtnin 
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4.4.2 Svinec (Pb) 
Na sliki 22 je prikazana primerjava sprejema svinca v uţitne dele vrtnin med posameznimi 
vrstami rastlin v kontrolni in onesnaţeni zemlji. V kontrolni zemlji si sledijo rastline v 
naslednjem vrstnem redu od najmanjše vsebnosti do najveĉje; kolerabica (0,01 mg/kg 
sv.m.), stroĉji fiţol (0,01 mg/kg sv.m.), rdeĉa pesa (0,02 mg/kg sv.m.),  solata (0,02 mg/kg 
sv.m.), šalotka (0,181 mg/kg sv.m.). Nepriĉakovano velika je bila akumulacija Pb v uţitni 
del pri šalotki, ki je rastla v neonesnaţenih tleh. Ĉeprav podobno vsebnost Pb v ĉebuli 
(0,184 mg/kg sv.m.) navajajo Alekxsaner in sod. (2009) za rastline, ki so rasle v tleh z 
vsebnostjo Pb do 100 mg/kg s.s. (cit. po Romih, 2015). Podaki kaţejo na veliko 
akumulacijo svinca v ĉebulnice kljub rasti v neonesnaţeni zemlji. 
 
Vsebosti Pb v uţitnih delih rastlin, ki so rasle v onesnaţenih tleh si vrstijo v vrstnem redu: 
kolerabica (0,04 mg/kg sv.m.), stroĉji fiţol (0,05 mg/kg sv.m.), šalotka (0,28 mg/kg sv.m.), 
rdeĉa pesa (0,64 mg/kg sv.m.), solata (0,72 mg/kg sv.m.). Podobno kot pri kadmiju, so 
rastline v enakem vrstnem redu akumulirale svinec, in sicer najveĉ solata, rdeĉa pesa in 
šalotka. V primerjavi z drugimi vrstami sta podobno zelo malo svinca akumulirala  stroĉji 
fiţol in kolerabica, ki sta primerna za prehrano ljudi kljub zelo visoki vsebnosti svinca v 
zemlji – vsebnost Pb v onesnaţenih tleh je bila 100 krat veĉja od vrednosti naravnega 
ozadja za Pb v tleh. V kontrolni skupini odstopa šalotka, v kateri je vrednost svinca 
presegala mejno vrednost v treh vzorcih od štirih.  
 
Slika 22: Vsebnost svinca v vrtninah 
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4.4.3 Cink (Zn) 
Na sliki 23 so prikazane meritve cinka v rastlinah v kontrolni in onesnaţeni zemlji. V 
kontrolni zemlji si sledijo rastline v naslednjem vrstnem redu od najmanjše vsebnosti do 
najveĉje; kolerabica (0,56 mg/kg sv.s.), solata (1,92 mg/kg sv.s), stroĉji fiţol (2,34 mg/kg 
sv.s.), šalotka (2,68 mg/kg sv.s.), rdeĉa pesa (5,62 mg/kg sv.s.). Vsebnosti Zn v uţitnih 
delih rastlin, ki so rasle v moĉno onesnaţeni zemlji se vrstijo v vrstnem redu; kolerabica 
(2,36 mg/kg sv.s.), stroĉji fiţol (4,20 mg/kg sv.s.), solata (18,40 mg/kg sv.s.), šalotka 
(29,74 mg/kg sv.s.), rdeĉa pesa (38,35 mg/kg sv.s.).  
 
Rezultati so pokazali, da najmanj Zn akumulirata kolerabica in fiţol, tako iz onesnaţenih 
kot neonesnaţenih tal. Podobno kot pri Cd in Pb, najveĉ Zn v uţitne dele akumulirajo 
solata, šalotka in rdeĉa pesa. Cink je esencilani element za rastline, ţivali in ĉloveka. Za 
odraslega ĉloveka znaša dnevni referenĉni vnos od 9,4 do 16,3 mg; primeri akutnih 
zastrupitev s Zn pa bi nastopile pri dolgotrajnem dnevnem vnosu Zn v koliĉini od 50 – 300 
mg/kg  telesne mase (Scientific …, 2014; Opinion …, 2003). Kljub velikim vsebnostim Zn 
v uţitnih delih izbranih vrtnin lahko presodimo, da praktiĉno ni nevarnosti za akutne 
zdravstvene teţave zaradi uţivanja takšnih vrtnin, saj je zelo malo verjetno, da odrasla 
oseba zauţije vsak dan na primer 2 kg solate in 1 kg rdeĉe pese. 
 
Slika 23: Vsebnost cinka v vrtninah 
35 
Šibli O. Koncentracija Cd, Pb in Zn v razliĉnih vrtninah glede na stopnjo onesnaţenosti tal. 
    Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
4.5 PRIMERJAVA RASTI IN PRIDELKOV VRTNIN GLEDE NA ONESNAŢENOST 
TAL 
4.5.1 Solata 
V preglednici 17 je prikazana povpreĉna masa solate v kontrolni in onesnaţeni zemlji. 
Visoke vrednosti kovin v zemlji so vplivale na poĉasnejšo rast in manjši pridelek solate.  
Preglednica 17: Masa listov solate v gramih. 
Izmerjena lastnost Kontrola Onesnaţeno 
Masa listov (g) 118,05 23,85 
4.5.2 Stročji fiţol 
V preglednici 18 so prikazane vrednosti mase strokov v prvem in drugem obiranju ter 
biomasa rastline brez korenin in strokov po drugem obiranju. Visoke koncentracije kovin v 
zemlji so vplivale na manjše število tvorjenih strokov kot tudi maso le teh. Prav tako so 
onesnaţene rastline imele manjšo biomaso kot kontrolne rastline. 
Preglednica 18: Povpreĉne vrednosti morfoloških lastnosti stroĉjega fiţola v gramih. 
Izmerjena lastnost Kontrola Onesnaţeno 
Masa strokov (g) (prvo obiranje) 31,57 16,83 
Masa strokov (g) (drugo obiranje) 14,14 10,98 
Skupna masa strokov (g) 45,71 27,81 
Biomasa rastline brez strokov in korenin (g) 23,72 13,6 
4.5.3 Rdeča pesa 
V preglednici 19 prikazujemo povpreĉne vrednosti morfoloških lastnosti in pridelka pri 
rdeĉi pesi. Rastline rdeĉe pese v kontrolni zemlji so imele veĉjo maso,  razvile so veĉ 
listov. V onesnaţenih tleh so imeli koreni rdeĉe pese veĉjo maso, bili so daljši in veĉjega 
premera. 
Preglednica 19: Povpreĉne vrednosti morfoloških lastnosti rdeĉe pse. 
Izmerjena lastnost Kontrola Onesnaţeno 
Masa rastline brez korenin (g) 49,62  43,15  
Masa korena (g) 20,19  32,55  
Masa uţitnega dela (g) 17,64  30,24  
Število listov 10,43 5,75 
Dolţina korena (cm) 8,33  9,18  
Premer korena (cm) 2,34  2,61  
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4.5.4 Šalotka 
V preglednici 20 prikazujemo povpreĉne vrednosti morfoloških lastnosti in pridelka 
šalotke. Visoka koncentracija v zemlji je vplivala na manjšo biomaso rastlin, rastline so 
razvile manj listov, ki so bili krajši. Onesnaţene ĉebulice so bile manjšega premera in so 
imele manjšo maso.  
Preglednica 20: Povpreĉne vrednosti morfoloških lastnosti šalotke. 
Izmerjena lastnost Kontrola Onesnaţeno 
Biomasa brez korenin in ĉebulic (g) 52,62  16,69  
Masa uţitnega dela (g) 30,13  6,93  
Število listov 5,75 5,25 
Povpreĉna dolţina listov (cm) 47,24  34,04  
Premer ĉebulic (cm) 3,83  1,96  
4.5.5 Kolerabica 
V preglednici 21 prikazujemo povpreĉne vrednosti morfoloških lastnosti in pridelka 
kolerabice. Visoka koncentracija kovin v zemlji je vplivala na manjšo maso rastlin, kot 
tudi gomoljev. Kolerabice so na onesnaţenih tleh razvile manj listov, njihovi gomolji so 
bili krajši in manjšega premera. 
Preglednica 21: Povpreĉne vrednosti morfoloških lastnosti kolerabice. 
Izmerjena lastnost Kontrola Onesnaţeno 
Masa cele rastline (g) 211,95  108,22  
Masa uţitnega dela (g) 118,43 g 53,48  
Število listov 8,13 6,63 
Premer gomolja (cm) 6,60 5,48  
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5 SKLEPI  
V raziskavi smo ugotavljali sprejem kovin Cd, Pb in Zn v uţitne dele vrtnin v primeru 
ekstremno onesnaţenih tal kot posledice delovanja talilnice cinkove rude (Cd = 46 mg/kg; 
Pb = 4067 mg/kg; Zn = 40166 mg/kg). Tla so bila onesnaţena zarad emisij (razpršeno 
onesnaţenje) in odlaganja odpadkov (toĉkovno onesnaţenje). Sprejem kovin smo 
primerjali s kontrolnimi tlemi (Cd = 1 mg/kg; Pb = 34 mg/kg; Zn = 138 mg/kg). 
 
Iz rezultatov poskusa sklepamo, da veĉja koncentracija kovin v tleh vpliva na veĉji sprejem 
kovin uţitne dele rastlin. Ugotovili smo, da se akumulacija kovin razlikuje med 
posameznimi vrstami rastlin.  
 
Kovine Cd, Pb in Zn v uţitne dele bolje akumulirajo solata, rdeĉa pesa in šalotka. Vsebnost 
Cd in Pb je presegala mejne vrednosti za ţivila v vseh vzorcih omenjenih vrtnin, ki so rasle 
na onesnaţeni zemlji. V kontrolni skupini Cd in Pb nista presegala mejne vrednosti za 
ţivila, razen pri šalotki, kjer je bila vsebnost Pb v treh od štirih vzorcev veĉja od mejne 
vrednosti za ţivila.  
 
Najmanj Cd, Pb in Zn se je akumuliralo v strokih nizkega fiţola in v gomoljih kolerabice. 
Noben vzorec ni presegal mejne vrednosti Cd in Pb v ţivilih tako v neonesnaţenih kot v 
onesnaţenih tleh. To pomeni, da je gojenje fiţola in kolerabice primerno tudi v ekstremno 
onesnaţenih tleh s kovinami.  
 
Visoke koncentracije kovin v tleh so vplivale na izrazito manjšo koliĉino pridelka pri 
rastlinah solate, nizkega fiţola, šalotke in kolerabice. Rdeĉa pesa je imela veĉji pridelek 
gomoljev pri gojenju v onesnaţenih tleh glede na pridelek iz neonesnaţenih tal. 
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6 POVZETEK 
Pridelava vrtnin na domaĉih vrtovih je zelo priljubljena, tudi na zemlji, kjer vsebnost kovin 
presega mejne, opozorilne ali celo kritiĉne vrednosti, kot jih navaja uredba (Uredba …, 
1996), zlasti na vrtovih v bliţini industrijskih dejavnosti, ĉesar se vrtiĉkarji pogosto 
preslabo zavedajo. 
 
V diplomski nalogi smo izvedli lonĉni poskus, v katerem smo gojili solato, stroĉji fiţol, 
rdeĉo peso, šalotko in kolerabico. Kontrolna skupina vrtnin je bila gojena v neonesnaţenih 
tleh (Cd = 1,00; Pb = 34; Zn = 138 vse mg/kg s.s.). Onesnaţena tla so vsebovala zelo 
velike koncentracije kovin, ki so presegale kritiĉno vsebnost kovin (Cd = 46,00; Pb = 
4067; Zn = 40166 (vse mg/kg s.s.). 
 
Lonĉni poskus je potekal v vegetacijski dobi leta 2016 (od 3. maja do 18. avgusta). Poskus 
smo izvedli v deset litrskih PVC loncih na prostem v Celju, pri ĉemer smo s postavitvijo 
loncev pod streho prepreĉili, da bi bile rastline izpostavljene naravnim padavinam. Za 
vsako vrsto vrtnin smo pripravili 5 loncev za vsako vrsto tal. Sadike smo gojili v 
steklenjaku Biotehniške fakultete v Ljubljani. V vsak lonec smo posadili 2 rastlini, razen 
pri stroĉjem fiţolu, smo imeli po 3 rastline na lonec.  
 
Po doseţeni tehnološki zrelosti vrtnin, smo opravili razliĉne meritve morfoloških lastnosti  
vrtnin in izmerili vsebnost kovin Cd, Pb in Zn v uţitnih delih rastlin. Predvidevali smo, da 
veĉja koncentracija kovin v zemlji vpliva na veĉjo koncentracijo kovin v uţitnih delih, v 
tolikšni meri, da presega mejne vrednosti, ki jih navaja uredba in da se akumulacija kovin 
razlikuje med posameznimi vrstami vrtnin. 
 
Vsebnost kadmija v vrtninah se je razlikovala med posameznimi vrstami v obeh skupinah. 
Zelo malo kadmija sta sprejela v uţitne dele kolerabica in stroĉji fiţol, kjer noben vzorec ni 
presegal mejne vrednosti za ţivila v kontrolni niti v onesnaţeni skupini. Kadmij ni presegal 
mejne vrednosti tudi v kontrolni skupini šalotke, solate in rdeĉe pese. Veliko bolje se je 
kadmij akumuliral v onesnaţeni skupini pri šalotki, rdeĉi pesi in najbolje pri solati, kjer je 
vsebnost kadmija presegala mejne vrednosti. 
 
Sprejem in akumulacija svinca v uţitnih delih vrtnin je bila podobna kot pri kadmiju.  
Vrtnine iz kontrolne skupine niso presegale mejne vrednosti, razen šalotka, kjer je vsebnost 
svinca presegala mejno vrednost tudi v kontrolni skupini. Slabo je prejemala svinec 
kolerabica in stroĉji fiţol, kjer vsebnost svinca ni presegala mejne vrednosti za ţivila niti v 
onesnaţeni skupini, ĉeprav je bila vsebnost Pb v tleh 100 krat veĉja od naravnega ozadja. 
Najveĉjo akumulacijo svinca smo zabeleţili v listih solate, sledijo gomolji rdeĉe pese in 
šalotka. Pri vseh treh vrstah je bila koncentracija Pb v uţitnih delih veĉja od mejne 
vrednosti za ţivila (Uredba …., 2008). 
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Cink je najmanj akumulirala kolerabica, tako v kontrolni, kot onesnaţeni skupini Najveĉ 
cinka se je akumuliralo v uţitnih delih rdeĉe pese in šalotke v obeh skupinah, bistveno veĉ 
iz onesnaţenih tal. Cink je esencilani element, za odraslega ĉloveka znaša dnevni 
referenĉni vnos od 9,4 do 16,3 mg; primeri akutnih zastrupitev s Zn pa bi nastopile pri 
dolgotrajnem dnevnem vnosu Zn v koliĉini od 50 – 300 mg/kg  telesne mase (Scientific …, 
2014; Opinion …, 2003). Z uţivanjem vrtnin pridelanih na neonesnaţeni zemlji ne 
pokrijemo dnevnih potreb priporoĉljivega vnosa Zn v telo. Prav tako pa je zelo malo 
verjetno, da bi se odrasel ĉlovek zastrupil z uţivanjem zelenjave pridelane na zelo 
onesnaţenih tleh.  
 
Veĉja koncentracija kovin v zemlji je vplivala tudi na koliĉino pridelka, ki je bil manjši pri 
solati, stroĉjem fiţolu, šalotki in kolerabici. Rdeĉa pesa pa je imela veĉji pridelek gomoljev 
v onesnaţeni zemlji. 
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Vsebnost Cd, Pb in Zn v vzorcih tal v posameznih loncih.  
Priloga A1: Vsebnost kovin v tleh vseh ponovitev solate K-kontrolne skupine in O-
onesnaţene skupine. 
Meritve zemlje z XRF- celokupna vsebnost kovin v loncih solate (mg/kg s.s.) 
 
kovina Cd- K Cd- O Pb-K Pb-O Zn-K Zn-O 
 
ponovitev 
      
Lonec 1 
1 <4,5 40,00 41,00 3769,00 131,00 39700,00 
2 <4,5 44,00 33,20 4218,00 126,00 40700,00 
3 <4,5 43,00 35,70 3656,00 155,00 37700,00 
povpreĉje <4,5 42,33 36,63 3881,00 137,33 39366,67 
Lonec 2 
1 <4,5 41,00 37,80 3610,00 132,00 34600,00 






 povpreĉje <4,5 40,45 38,70 3659,50 133,67 35150,00 
Lonec 3 
1 <4,5 48,00 38,70 4365,00 137,00 44400,00 






 povpreĉje <4,5 45,00 36,77 4358,50 140,67 45700,00 
Lonec 4 
1 <4,5 48,00 37,10 3901,00 143,00 42200,00 
2 <4,5 39,00 36,90 4322,00 138,00 36500,00 
3 <4,5 42,00 37,10 3434,00 136,00 46300,00 
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Priloga A2: Vsebnost kovin v tleh v vseh ponovitvah stroĉjega fiţola K-kontrolne skupine 
in O-onesnaţene skupine. 
Meritve zemlje z XRF- celokupna vsebnost kovin v loncih stroĉjega fiţola (mg/kg s.s.) 
 
kovina Cd- K Cd- O Pb-K Pb-O Zn-K Zn-O 
 
ponovitev 
      
Lonec 1 
1 <4,5 40,00 32,70 3669,00 139,00 33900,00 






 povpreĉje <4,5 40,50 35,33 3634,50 136,67 33550,00 
Lonec 2 
1 <4,5 42,00 33,20 3641,00 134,00 37000,00 






 povpreĉje <4,5 41,50 36,20 3677,00 133,00 35250,00 
Lonec 3 
1 <4,5 41,00 32,90 4005,00 130,00 37900,00 






 povpreĉje <4,5 40,50 34,57 4068,50 132,67 36900,00 
Lonec 4 
1 <4,5 44,00 35,80 4378,00 133,00 37400,00 
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Priloga A3: Vsebnost kovin v tleh vseh ponovitev rdeĉe pese K-kontrolne skupine in O-
onesnaţene skupine. 
Meritve zemlje z XRF- celokupna vsebnost kovin v loncih rdeĉe pese (mg/kg s.s.) 
 
kovina Cd- K Cd- O Pb-K Pb-O Zn-K Zn-O 
 
ponovitev 
      
Lonec 1 
1 <4,5 35,70 36,00 3895,00 139,00 39700,00 






 povpreĉje <4,5 36,35 36,40 4050,00 137,67 38600,00 
Lonec 2 
1 <4,5 38,40 40,30 3173,00 134,00 28700,00 






 povpreĉje <4,5 35,55 37,67 3257,00 136,33 28000,00 
Lonec 3 
1 <4,5 34,00 38,00 3162,00 135,00 31000,00 






 povpreĉje <4,5 33,95 36,13 3362,00 129,33 30950,00 
Lonec 4 
1 <4,5 37,00 38,40 3553,00 138,00 34300,00 






 povpreĉje <4,5 42,50 38,23 3556,50 135,67 34000,00 
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Priloga A4: Vsebnost kovin v tleh vseh ponovitev šalotke K-kontrolne skupine in O-
onesnaţene skupine. 
Meritve zemlje z XRF- celokupna vsebnost kovin v loncih šalotke (mg/kg s.s.) 
  kovina Cd- K Cd- O Pb-K Pb-O Zn-K Zn-O 
  ponovitev             
Lonec 1 
1 <4,5 42,00 33,20 4380,00 146,00 42400,00 
2 <4,5 46,00 32,90 4579,00 120,00 44700,00 
3 <4,5 43,00 29,80 4510,00 117,00 43800,00 
povpreĉje <4,5 43,67 31,97 4489,67 127,67 43633,33 
Lonec 2 
1 <4,5 41,00 33,40 3996,00 118,00 39400,00 
2 <4,5 43,00 35,10 4063,00 124,00 40900,00 
3 <4,5 39,00 34,20 3913,00 125,00 40000,00 
povpreĉje <4,5 41,00 34,23 3990,67 122,33 40100,00 
Lonec 3 
1 <4,5 52,00 35,00 4558,00 137,00 45400,00 
2 <4,5 44,00 36,90 4526,00 163,00 45300,00 
3 <4,5 48,00 34,60 4540,00 133,00 48100,00 
povpreĉje <4,5 48,00 35,50 4541,33 144,33 46266,67 
Lonec 4 
1 <4,5 44,00 30,30 4929,00 126,00 50300,00 
2 <4,5 38,00 33,00 4726,00 124,00 46800,00 
3 <4,5 47,00 33,80 4742,00 139,00 47200,00 
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Priloga A5: Vsebnost kovin v tleh vseh ponovitev kolerabice K-kontrolne skupine in O-
onesnaţene skupine. 
 
Meritve zemlje z XRF- celokupna vsebnost kovin v loncih kolerabice (mg/kg s.s.) 
 
kovina Cd- K Cd- O Pb-K Pb-O Zn-K Zn-O 
 
ponovitev 
      
Lonec 1 
1 <4,5 44,00 45,10 4229,00 153,00 42900,00 
2 <4,5 52,00 41,80 4152,00 150,00 45700,00 
3 <4,5 44,00 43,00 4472,00 153,00 41300,00 
povpreĉje <4,5 46,67 43,30 4284,33 152,00 43300,00 
Lonec 2 
1 <4,5 41,00 50,30 4100,00 162,00 43000,00 
2 <4,5 43,00 49,80 3953,00 169,00 42800,00 
3 <4,5 45,00 48,30 4316,00 172,00 44100,00 
povpreĉje <4,5 43,00 49,47 4123,00 167,67 43300,00 
Lonec 3 
1 <4,5 43,00 44,30 3820,00 147,00 38200,00 






 povpreĉje <4,5 42,00 44,60 3880,00 164,67 38750,00 
Lonec 4 
1 <4,5 41,00 44,20 4296,00 185,00 40600,00 
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Vsebnost Cd, Pb in Zn v vzorcih rastlin. 
Priloga B1: Vsebnost kovin mg/kg s.s. v vzorcih solate. 
 
SOLATA (mg/kg s.s.) 
Oznaka vzorca Cd Pb Zn 
K1 0,8 0,4 35,5 
K2 0,8 0,5 37,2 
K3 1 0,3 39,4 
K4 1 0,3 41,3 
povpreĉje 0,9 0,38 38,35 
O1 18,1 14,1 375 
O2 14 13,8 324 
O3 21,7 17,9 450 
O4 16,4 11,6 317,4 
povpreĉje 17,55 14,35 366,60 
 
 
Ppriloga B2: Vsebnost kovin mg/kg s.s. v stroĉjega fiţola. 
 
STROĈJI FIŢOL (mg/kg s.s.) 
Oznaka vzorca Cd Pb Zn 
K1 <0,2 <0,2 24,9 
K2 <0,2 <0,2 24,4 
K3 <0,2 <0,2 22,7 
K4 <0,2 <0,2 24,6 
povpreĉje <0,2 <0,2 24,15 
O1 0,3 0,3 41,4 
O2 0,3 0,3 44,5 
O3 0,2 0,8 44,1 
O4 0,3 0,8 43,6 
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PRILOGA B3: Vsebnost kovin mg/kg s.s. v rdeĉe pese. 
RDEĈA PESA (mg/kg s.s.) 
Oznaka vzorca Cd Pb Zn 
K1 0,6 <0,2 49,7 
K2 0,4 <0,2 47,9 
K3 0,4 <0,2 43 
K4 0,4 0,3 40,4 
povpreĉje 0,45 0,2 45,25 
O1 5,1 6,3 345 
O2 5,6 4,6 328 
O3 5,2 5,7 319 
O4 3,9 4,1 243 
povpreĉje 4,95 5,18 308,75 
PRILOGA B4: Vsebnost kovin mg/kg s.s. v šalotki. 
ŠALOTKA (mg/kg s.s.) 
Oznaka vzorca Cd Pb Zn 
K1 <0,2 1,8 14,4 
K2 <0,2 0,2 15,4 
K3 <0,2 0,7 11,1 
K4 <0,2 0,9 12,1 
povpreĉje <0,2 0,90 13,25 
O1 1,1 1,6 130 
O2 1,2 1,6 131 
O3 1,3 1,6 165 
O4 1,7 0,7 163 
povpreĉje 1,33 1,38 147,25 
PRILOGA B5: Vsebnost kovin mg/kg s.s. v kolerabici. 
KOLERABICA (mg/kg s.s.) 
Oznaka vzorca Cd Pb Zn 
K1 <0,2 <0,2 4,9 
K2 <0,2 0,2 5,7 
K3 <0,2 <0,2 7,3 
K4 <0,2 <0,2 7,2 
povpreĉje <0,2 0,13 6,28 
O1 0,3 0,5 29,7 
O2 0,3 0,3 25,5 
O3 0,3 0,3 23,1 
O4 0,3 0,5 26,6 
povpreĉje 0,3 0,43 26,23 
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Biokumulacijski faktorji za Cd, Pb in Zn (BAF VREDNOSTI) – sveţa masa 
PRILOGA C1: BAF vrednosti - Solata 
SOLATA BAF vrednosti - SVEŢA MASA 
  Cd Pb Zn 
K1 0,040 0,0005 0,013 
K2 0,040 0,0006 0,014 
K4 0,050 0,0004 0,014 
K5 0,050 0,0004 0,015 
povpreĉje 0,045 0,0005 0,014 
O2 0,021 0,0002 0,0005 
O3 0,016 0,0002 0,0004 
O4 0,026 0,0002 0,0006 
O5 0,019 0,0001 0,0004 
povpreĉje 0,021 0,0002 0,0005 
 
PRILOGA C2: BAF vrednosti – Stroĉji fiţol 
FIŢOL  BAF vrednosti-SVEŢA MASA 
  Cd Pb Zn 
K1 0,0095 0,00027 0,0176 
K2 0,0095 0,00026 0,0178 
K3 0,0095 0,00027 0,0166 
K5 0,0095 0,00027 0,018 
povpreĉje 0,0095 0,00027 0,0175 
O1 0,00072 0,000008 0,00012 
O2 0,00070 0,000008 0,00012 
O4 0,00047 0,000019 0,00011 
O5 0,00064 0,000018 0,00011 
povpreĉje 0,00063 0,000013 0,00011 
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PRILOGA C3: BAF vrednosti – Rdeĉa pesa 
PESA BAF vrednosti – SVEŢA MASA 
  Cd Pb Zn 
K1 0,07 0,0003 0,045 
K2 0,05 0,0003 0,044 
K4 0,05 0,0003 0,041 
K5 0,05 0,0097 0,037 
povpreĉje 0,056 0,003 0,042 
O2 0,018 0,0002 0,0011 
O3 0,02 0,00018 0,0015 
O4 0,19 0,00021 0,0013 
O5 0,11 0,00015 0,0009 
povpreĉje 0,085 0,0002 0,0012 
 
PRILOGA C4: BAF vrednosti -Šalotka 
ŠALOTKA BAF vrednosti - SVEŢA MASA 
  Cd Pb Zn 
K1 0,02 0,0113 0,025 
K3 0,02 0,0012 0,025 
K4 0,02 0,0040 0,016 
K5 0,02 0,0056 0,019 
povpreĉje 0,02 0,0055 0,021 
O1 0,005 0,00007 0,0006 
O2 0,006 0,00008 0,0007 
O3 0,005 0,00007 0,0007 
O5 0,008 0,00003 0,0007 
povpreĉje 0,006 0,00006 0,0007 
 
PRILOGA C5: BAF vrednosti – Kolerabica 
KOLERABICA BAF vrednosti-SVEŢA MASA 
  Cd Pb Zn 
K1 0,009 0,00021 0,0030 
K2 0,009 0,00036 0,0031 
K4 0,009 0,00020 0,0040 
K5 0,009 0,00021 0,0040 
povpreĉje 0,009 0,00024 0,0035 
O1 0,00052 0,000011 0,000062 
O3 0,00063 0,000007 0,000053 
O4 0,00064 0,000007 0,000054 
O5 0,00061 0,000011 0,000057 
povpreĉje 0,00060 0,000009 0,000056 
